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ABSTRACT : 

CHG DATE=19990617 STATUS=0> The invention relates to a method for rapid 
welding under powder of seam joints on iron materials, all the welding wires i] 
each case being connected (in order to achieve high welding speeds) to 
independent welding power sources which are not influenced on the primary side 
and have the capability for continuously variable adjustment of the frequency, 
form (magnitude and length) of the positive and negative current half cycles 
and the phase angle of the currents, and the current frequencies of the 
individual alternating currents increasing from the first to the nth electrode 
(f l-f2-f 3 . . .fn) , the duty ratios PB at the same time reducing from the first 
electrode to the last ( PB1=PB2=PB3 . . . =PBn) . 
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i Verfahren zum Unterpulver-Schnellschwei&en 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unterpulver- 
Schnellschweifcen von Nahtfugen an Eisenwerkstoffen, 
wobei zur Errelchung hoher Schwei&geschwindigkeiten alle 
SchweiBdrahte jeweils an unabhangige, primarse'rtig sich 
nicht beeinflussende SchweiSstromquellen mit stufenloser 
Einstellbarkeit von Frequenz, Form (Hone und Lange) der 
positiven und der negativen Stromhalbwellen sowie der 
Phasenlage der Strome angeschlossen werden und die 
Stromfrequenzen der einzelnen Wechselstrdme von der er- 
sten bis zur n-ten Elektrode zunehmen (frW-fn)' wobei 
gleichzeitig die Tastverhaltnisse PB von der ersten bis zur 
letzten Elektrode hin abnehmen (PB, « PBx « PB 3 ... - PB n ). 
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. . in der DE-PS 31 03 247 ist ein Verfahren zum WJG- 

Patentanspruche HefldrahtschweiBen offenbart, bei dem der SchweiB- 

. _ c . „ 0 „.. hw( , iRen draht durch einen rechteckfdrmigen Wechselstrom be- 

1. Verfahren zum U^^f^™^!^" EwhTund der Uchtbogen mit einem gepulsten 
an Fe-Werkstoffen. bei dent mehrere Elektroden^ ^ h ^ m TJ?eben wird Draht und Uchtbogen ar- 
diejeweBsannnabhangigen.primareeitigsichn.cht s g^^^S F^u^ Die P^nven^ebung 
beeinflussenden SchweiBstromquellen, die einen ^£3^^ 
Wechselstrom mit Rechteckcharakter.st.lc erzeu- zwiscto^ den be.d en Stt* £ MaBnahme 
gen, angeschlossen sind und mit gegenemander ^^^JJ^'SSschweiBen das SchweiB- 
phasenverschobenen Stromen betoeben werden, ^rd ^sUeb^ ^™ Zwan ^ p.^. und 
dadunAgekennzeielmet.daBd.eFrequenzen.d.e ,o ^^nrij, SnS^FoShalten. 
Amplitude* die Dauer t P der posmven und I d.e ^^^^S^isfesfurdasWIG-Alummi, 
Dauer der negative* Halbwelle sowie die Pha- ^f^nZkLmt die Abschmelzleistung dadurch 
senbeziehungender.W^^strSmes^eric^em- ^^^^^"SSRechtecLechsel- 
steUbar sind und daB die Frequenz der Wechsel- ^JJgW 1 ; betrieben werden, wobei die 
^mevonderersten^ » 180" phaseLrscboben 
und die Dauer t P m Vergleich zur JJ"^* g» *" iLer nur ein Uchtbogen brennt Mit die- 
samtperiodeemerStromweUe. A hdas Verhaltrus *™^ nahme soU m6xk Erbdhung der Abschmelz- 

pr r,Jt + t )7x 100% leistun g eine Elektrodenstandzeit gewahrlei- 

vonderemenzur.tenE.ektrodeab^nimmt DfeTWI S^d^^SS^SS 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- oKtojngi f 2d* existieri Viel- 

zcichnet,daBdieZahlderSchwed}elektrodenauf5 P^^J^™S° r N 5 00 V, unsynimefrische 
beschranktist Netzbelastung, Spannungs- und Stromschwankungen 

Re.chrelbune *> im Stromnetz), die Verlegung der AnscMuBkabel b» _zu 

Beschreibung ^ ScbweiBmaschinen und die damit verbundene Pha- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unterpul- ^^^^^^f^^S^^^ 
ver-SchnellschweiBen von Nahtfugen an EKenwerk- Jeo^r abe^e ^ und den Ort ^ ^ 

=£SES 'SJSffMi'SS JBSSS-cJS*- geschweKt werden 
gung von Schraubennahtrohren, zum Verbuiden langer ^ 6 . ht sich beim SchweiBen mit 

Sleche und zum KehlnahtschweiBen von Jangen Tra- J^S^fS^^L^ Umstand bemerk- 
gern eingesetzt Mit zunehmender Anzahl der am 40 fJSSSi vor dem Stromnulldurch- 

LhweiBprozeBbetem^^ ^^helT und nS dem S^mnulldurchgang 
die SchweiBgeschwindigkeit gesteigert werden. Nach- gang enoscnen unu 1 j , kommt 

teilig macht sich beim MehrdrahtschweiBen nut Gleich- I^^^g^SS3oSS^des Wieder- 
strom jedoch die Tatsache bemerkbar daB s*h d.e an ^^^^^ff^Z^SaaOO^. beson- 
den einzclnen Elektroden brennenden Uchtbogen auf- 45 ^^/JXgen, die in der Hoch- 

grundihrerraumlichenNahegegense.t.gdurchdasEm- J« s '^X^nS ^ab«eS wlrden kann. Das stan- 
wirken unterschiedlich gerichteter ^^tromagnetocher ^g^^^SSSL in Verbindung mit 
Krafte J^^AwiJ der Uchtb5gen in einem Unter- 

magnemchenEigenschaftenderEBenwerlcstoneaerzu nll i ver .MehrdrahtschweiBprozeB begunstigt emen un- 
verschweiBenden Werkstucke. Dabe. kommt es zu An- so pulyer ■ ^ er Damp |kaverne des Ucht- 

ziehungs- und AbstoBungserscheinungen der Uchtbo- ruhigen SchweiBablaut in der uamp 
gen untereinander, was zu einem unruhigen Schwe^ab- bogens. • SchweiBtechnologie sind 

lauf fflhrt Die Folge davon kann em unzure.chendes ^^^ffi^ten uber Variationen der geo- 

kV^lrtT^EP K wiKSSLSS J3 SdStSSer die DurchschweiBung verhin- 

Dabei widen die eLetaen Dra^te an sinu^ige es bad« ^o^nwerd^ ^ ^ 

Wechselstrome mit vorgegebener Frequenz (z. B. 50 Hz t-ur die besonaere r™™" ■ ' . „„• it iner 0xid . 
in Westeuropa, 60 Hz in USA) aber mit untersch.edl, A ^— nv ^SKqueUen mit 
cher Phasenlage angeschlosseit naui ucuc ^^ 
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Rechteckcharakteristik entwickelt, die einen Wechsel- von Stromfrequenz / und Tastverhaltnis PB, d. h. die 

strom liefern, bei dem der Flankenwechsel (Nulldurch- positiven und negativen Stromanteile konnen ebenfalls 

gang) zwischen der positiven und der negativen Halb- variiert werden. Das Tastverhaltnis wird nach der in 

welle extrern steil ist, um wahrend des SchweiBens mit abgewandelter Form aus der Gleichstrom impulsschwei- 

jeder zweiten Halbwelle ein AufreiBen der Oxidhaut zu 5 Bung bekannten Beziehung 

bewirken (Reinigungsphase). Aus der Veroffentlichung 

"Square-wave a. c. sub-arc unit meets thick-wall needs" pB ^ tp 

(Welding and Metal Fabrication, April 1983, Seite 151 t P + t N 

bis 153) ist es bekannt, WechselstromschweiBquellen 

mit rechteckformigem Spannungsverlauf fur das to 

SchweiBen von Werkstttcken aus Stahl mit engen und ermittelt, worin tp die Dauer der positiven Halbwelle 

extrern tiefen (grdBer 50 mm) SchweiBspalten bei zwei und fwdie Dauer der negativen Halbwelle bedeuten. 

SchweiBdrShten einzusetzen, wobei die SchweiBstrdme GemaB der Erfindung sind an den einzelnen SchweiB- 

gegeneinander um 60°, 90° oder 180° phasenverscho- elektroden vom in SchweiBrichtung ersten (Index 1) bis 

ben sind oder der erste Draht mit Gleichstrom betrie- 15 zum letzten (Index ^ Drain die Frequenzen zunehmend 

ben wird In den beschriebenen Versuchen waren Pha- und die Tastverhaitnisse abnehmend so einzustellen, 

senlage, Tastverhaltnis und Frequenz der Rechteck- daB ein moglichst ruhiger SchweiBverlauf erzielt wird 

wechselstr6me fest vorgegeben und konnten nicht van- Es mussen die folgenden Beziehungen dabei eingehal- 

iert werden. Diese Veroffentlichung befaBt sich auBer- ten werden: 
dem nur mit der speziellen Problematik des Engspalt- 20 

schweiBens und nicht mit der Frage der Unterpulver- f\ <> h ^ h . - • ^ fn mit /i < f n 

SchnellschweiBung insbesondere von GroBrohren und PB\ > PB2 > PB3 . - - > Pfti mit PB\ > PB„ 
den Mdglichkeiten einer Vermeidung von SchweiBfeh- 

lera dabel Dabei hat es sich als zweckmaBig erwiesen, wenn die 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 25 Frequenzen auf einen Bereich 20 Hz £ 1000 Hz 

Verfahren zum Unterpulver-SchweiBen gemSB dem und die Tastverhaitnisse auf einen Bereich 20% 

Oberbegriff des Patentanspruchs 1 in der Weise weiter- ^ PB ^ 80% beschrankt werdea 

zuentwickeln, daB es insbesondere zum moglichst feh- Anhand von zwei Beispielen wird die Erfindung im 

lerfreien SchweiBen von GroBrohren bei sehr hohen folgenden nahererlautert 

SchweiBgeschwindigkeiten geeignet ist Das bedeutet, 30 Eszeigt 

daB im Wanddickenbereich 15-20 mm SchweiBge- Fig. 1 den schematischen Stromverlauf fur das erfin- 

schwindigkeiten von mindestens 2,0 m/min moglich sein dungsgemaBe SchweiBen mit drei SchweiBelektroden 

sollen, ohne daB die Reparaturquote fur SchweiBnaht- Fig. 2 einen Vergleich einer erfindungsgemaB erzeug- 

fehlersichwesentUcherhdht ten SchweiBraupe mit einer SchweiBraupe nach dem 

Gel6st wird diese Aufgabe erfindungsgemaB durch 35 Stand der Technik 

ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs Kg. 3 die Haufigkeit von SchlackeneinschlQssen beim 

1. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in erfindungsgemaBen SchweiBen und beim SchweiBen 

den Unteranspruchen 2-4 angegeben. nach dem Stand der Technik. 

Die Erfindung sieht vor, daB mit mindestens zwei, 

vorzugsweise mit bis zu funf in SchweiBrichtung hinter- 40 Beispiel 1 
einander angeordneten Elektroden geschweiBt wird Al- 

le Elektroden werden mit Wechselstrom gespeist, wobei Auf 20 mm dicken Blechen aus StE 360 wurden Blin- 

als Stromversorgung fur jeden Draht eine eigene draupenschweiBungen nach dem Unterpulver-3-Draht- 

SchweiBenergiequelle zur Verfugung steht In manchen verfahren vorgenommen, wobei als Stromquellen zum 

Fallen kann es auch zweckmaBig sein, in Abwandlung 45 emen3konventioneUeTransformatorenmitsinusf6rmi- 

dieserVorschriftdie in SchweiBrichtung erste Elektrode gen Stromverlauf (Versuchsreihe A) zum anderen 3 

mit Gleichstrom (positiv oder negativ gepolt) zu betrei- Rechteckwellen-StromqueDen eingesetzt wurden (Ver- 

beiL Es werden thyristor- oder transistorgesteuerte suchsreihe B). Die dabei zugrundegelegten SchweiBbe- 

StromqueUen verwendet; diese richten den Wechsel- dingungen k6nnen der Taf el 1 entnommen werden, wo- 

strom zunachst gleich und wandeln den erhaltenen 50 bei v 5 die SchweiBgeschwindigkeit und J? die Energie- 

Gleichstrom durch spezielle elektronische Schaltungs- einbringung in die SchweiBnaht bedeuten. Die in Ver- 

anordnungen wieder in einen Wechselstrom um. Der in suchsreihe B gewahlten Stromverlaufe sind in Fig. 1 

dieser Weise erzeugte sekundare Wechselstrom ist schematisch dargestellt 

durch einen extrern steilen Nulldurchgang gekennzeich- Das Nahtaussehen der in diesen beiden Versuchsrei- 

net Aufgrund der schnellen Stromanderungsgeschwin- 55 hen gefertigten Blindraupen ist in Fig. 2a und 2b darge- 

digkeiten zwischen positiver und negativer Halbwelle stellt Bei der Verwendung von sinusfdrmigen Strom- 

wird ein rechteckfdrmiger Stromverlauf erzeugt Diese verlaufen wurde bei der, bezogen auf das Warmeein- 

Stromform hat den Vorteil, daB das Verloschen des bringen von 16,7 kj/cm, relativ hohen Vorschubge- 

Lichtbogens wahrend des Stromnulldurchgangs prak- schwindigkeit von v s - 13 m/min ein unruhiger 
tisch verhindert wird, so daB ein weitaus stabilerer 60 SchweiBverlauf beobachtet, der auf die standig zu- und 

SchweiBprozeB entsteht abnehmenden Anziehungskrafte der Lichtbogen unter- 

Bedingt durch den elektronischen Aufbau der einander und die dadurch hervorgerufenen IJchtbogen- 

SchweiBstromquellen werden primarseitige Spannungs- bewegungen zuruckgefuhrt werden kann. Als Folge die- 

schwankungen nicht mehr an den Lichtbogen weiterge- ses unruhigen SchweiBprozesses entstand eine un- 

gebea Auch dies tragt zur ProzeBstabilisierung bei Ne- 65 brauchbare Raupengeometrie mit Einbrandkerben und 

ben einer getrennten Einstellung der Stromstarken von Einbeulungen an den Nahtflanken (Fig. 2a). Im Gegen- 

positiver und negativer Stromphase gestatten diese satz dazu erwies sich der SchweiBablauf bei der Ver- 

RechteckwellenstromqueUen das stufenlose Verstellen wendung von rechteckigen Stromveriaufen als weitaus 
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ruhiger. Demzufolge ist die Nahtgeometrie deutlich 
besser, d. k es konnte bei gleicher SchweiBgeschwindig- 
keit und gleicher Energieembringung in die SchweiB- 
naht eine gleichmaBige und embrandkerbenfreie Raupe 
(Fig.2b)geschweiBtwerden. 5 

Beispiel 2 

Beim Unterpulver-SchweiBen kann es bei ungunstig 
vorgewahlten Schweifiparametern zu Schlackenem- io 
schlussen in der Naht kommen. Dies ist insbesondere 
dann der Fall, wenn die SchweiBgeschwindigkeit unan- 
geraessen hoch gewahlt wircL Dabei hangt die maximal 
mogliche Vorschubgeschwindigkeit zum emen sehr 
stark von den Eigenschaften des SchweiBpulvers (Basi- 15 
zitat, KomgroBe, Herstellungsart, chemische Zusam- 
mensetzung), zum anderen aber auch von den einge- 
stellten elektrischen Kenngroflen (Strom, Spannung) 
und beim MehrdrahtschweiBen zusatzlich von der elek- 
trischen Schaltungsanordnung der Elektroden und der 20 
Drahtstellung ab. Im Rahmen des erfindungsgemaBen 
Verf ahrens ist es jedoch mSglich, die SchweiBgeschwin- 
digkeit bei gleichzeitig verringerter Schlackenein- 
schlussanfaUigkeit der Nahte erheblich zu steigern. Dies 
zeigtdasnachfolgendeBeispieL » 

Auf 20 mm dicken Blechen aus StE 360 wurden Bhnd- 
schweiBungen nach dem Unterpulver-3-Drahtverfahren 
vorgenommen, wobei als Stromquellen einerseits (Ver- 
suchsreihe Q 3 konventionelle Transf ormatoren mit si- 
nusfdrmigem Stromverlauf, andererseits 3 Rechteck- 30 
weUen-Stromquellen (Yersuchsreihe D) eingesetzt wur- 
den. Die SchweiBbedingungen kdnnen der Tat el 2 ent- 
noramen werdeiu Die elektrischen KenngroBen Strom 
und Spannung wurden dabei derart vorgewahit, daB in 
beiden Versuchsreihen C und D jeweils mit konstanter 35 
elektrischer Gesamtleistung geschweiBt wurde, so daB 
die Ergebnisse bei gleichen Vorschubgeschwmdigkeiten 
unmittelbar verglichen werden konnen, da die Strecke- 
nenergien nicht variieren. Als Purver diente ein neutra- 
lesSchmelzpulverderK6rnung32 x 200. In den beiden 40 
Versuchsserien wurde die SchweiBgeschwindigkeit bei 
konstanten ejektrischen und geometrischen Randbedm- 
gungen zwischen 0,5 m/min und 2,0 m/min vamert AUe 
Nahte wurden nach dem SchweiBen gerontgt und die 
Anzahl der vofhandenen SchlackeneinschlOsse auf den 45 
Filmen ausgezahlt Das Ergebnis dieser Versuche 1st m 
Fig. 3 dargestellt Es wird deutlich, daB unter den ge- 
wahlten Versuchsbedingungen die mit sinusfdrmigen 
Wechselstromen geschweiBten Nahte schon bei einer 
niedrigen Vorschubgeschwindigkeit von l,25m/nun 50 
schlackeneinschlussbehaftet waxen, wahrend die mit 
rechteckfdrmigen Wechselstromen geschweiBten Rau- 
pen erst bei SchweiBgeschwindigkeiten ab l,75m/imn 
Schlackeneinschlusse aufwiesen. Wesentlich dabei 1st, 
daB die Anzahl der Schlackeneinschltisse in den mit 55 
Rechteckwellenstrom geschweiBten Nahten immer 
deutlich niedriger als beim SchweiBen mit sinusfdnni- 
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